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Verfahren zum Spannen und Positlonleren von Prazlsionsteilen. 



@ Es wird ein Verfahren zum Spannen und Posltlo- 
nlerun von feinwerktechnlschen Prazlsionsteilen (1) be- 
echrleben, das ohne manuelles Ausrichten bzw. Anrels- 
sen der Telle vor der Fertlgung arbeltet. Die Telle wer- 
den lediglich jeweils auf Paletten (2) fixlert. Anschlies- 
send wird auf einer Mehrkoordlnatenmessmaschlne (4) 
die Position der Telle relativ zu der sie tragenden Palette 
bestlmmt. 

Die numerlsch gesteuerte Bearbeltungsmaschlne (3) 
^ besltzt eine Palettenaufnahme (5). die urn drel Achsen 
^ drehbar bzw. schwenkbar 1st. Die Verschwenkung der 

Palettenaufnahme erfolgt rechnergesteuert derart, dass 
1^ die Verkantung des WerkstOckes auf der Palette gerade 

kompenslert wird. Dazu ist das Steuertell (7) der Be- 
V arbeltungsmaschlne, das neben den translatorlschen Ma- 
01 schlnenachsen auch die Schwenkachsen der Paletten- 
■#% steuert, mit dem Rechner (14) der Mehrko- 

IP ordlnatenmessmaschlne verbunden. 
(0 Bel der Vermessung des WerkstQcks nach der Be- 
Q arbeltung werden durch einen Vergleich mIt Sotimassen 

Abwelchungen erkannt, die nach einem vorgegebenen 
O Programm Fehlfunktlonen der Bearbeltungsmaschlne zu- 

geordnet werden. Durch ein welteres Programm wird 
^ Gber die Behebung der Fehlfunktlonen und die Nach- 
lll bearbeitung der Telle entschieden. 
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Vertohren zum Sponnen und Post cxorueren yon Prazisionstaii 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Sponnen und Posit ionieren bei 
der Fertigung insbesondere von f einwerktechnischen Prozisionsteilen ouf 
5 numerisch gesteuerten Beorbeitungsmcschinen, wobei das WerkstOck vor der 
Beorbeitung ouf einer Platte fixiert wird, die in einer Aufnohme der 
Beorbeitungsmoschine einsetzbor ist, sowie eine Fertigungszelle zur 
DurchfOhrung des Verfohrens, 

10 Zur Beorbeitung und zum Tronsport von prismotischen WerkstOcken ouf soge- 
nannten flexiblen Beorbeitungszentren, d.h, Maschinen, die durch Werk- 
zeugwechsel das sequentielle AusfOhren mehrerer unterschiedlicher Beor- 
beitungsvorgSnge erlouben, werden die WerkstOcke Ublicherweise ouf Polet- 
ten aufgespannt, die in entsprechende Aofnohmen in der Maschine einge- 

15 fuhrt werden. Domit die Beorbeitung automotisch abloufen konn, mufi das 
WerkstOck eine'genou vorgegebene Loge in Pezug ouf das ICoordinotensystem 
der Moschine einnehmen. Die WerkstOcke werden daher auf der Polette nicht 
nur fixiert sondern hochgenou, d.h. innerholb der fur die Beorbeitung 
zulossigen Toleronzen monuell ousgerichtet (positioniert) • 

20 

Bei f einwerktechnischen Teilen, die sehr komplexe Formen besitzen, ist 
oft ein mehrfoches Aufsponnen und Wiederausrichten wdhrend der Beorbei- 
tung erforderlich, was relotiv zeitvorrichtungs- und personolaufwendig 
ist. Zudem weisen diese Teile geringe Wandstarken und daher wenig Eigen- 
25 stobilitat ouf, Dos fuhrt dazu, doB sich diese Teile schon wdhrend des 
Aufspannens und Ausrichtens sowie wShrend der onschlieBenden Beorbeitung 
verformen konnen, wodurch donn die Fertigungsgenauigkeit limitiert ist. 

Aus der DE.OS 27 05 200 ist es bekonnt, WerkstOcke unousgerichtet ouf dem 
30 dreh-kipp- und schwenkboren Tisch einer Beorbeitungsmoschine oufzuspon- 
nen, ihre Loge mit Hilfe von MeBfuhlern zu bestimmen und anschlieBend 
durch drehen bzw. kippen oder schwenken des Tisches zu korrigieren. 

Bel diesem Verfohren konn die Beorbeitungsmoschine wohrend des Sponnens 
35 und Messens nicht eingesetzt werden. AuBerdem erfordert es die Bereit- 
stellung einer Spezialmoschine^ die noritialerweise bei B arbeitungsmo- 
schinen nicht vorhondene, bewegliche MeBfOhler hesitzt. 1 P 912 EP 
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Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, den Vorgang des Aufspon- 
nens von WerlcstOcken auf Poletten vor und wahrend eines automotisch ab- 
loufenden Fertigongsprozesses zu vereinfachen und dabei insbesondere den 
Zeit- und Personalaufwond zu verringern, sowie die Fertigungsgenauigkeit 
5 zu steigern, ohne doB sich die Standzeit der Maschinen verringert. 

Diese Aufgabe wind durch die MoBnahmen gemafi dem kennzeichnenden Teil des 
Anspruchs 1 geldst. 

10 Beim erf indungsgemoBen Verfahren ist also kein manuell auszufuhrendes 
hochgenoues Pcsitionieren des Werkstucks auf der Palette erf orderl ich, 
Dos V^erkstOck wird lediglich fixiert, z.B. aufgeklebt* Das Ausrichten des 
Werkstucks in Bezug ouf das Koordinotensystem des Bearbeitungszentrums 
erfolgt vielmehr durch Verschwenken der gesamten Palette entsprechend den 

15 von der MeBmoschine ermittelten Schieflage des WerkstOcks auf der 'Palet- 
te, 

Do die Ermittlung der Schieflage unobhangig vom Bearbeitungszentrum auf 
einer MehrkoordinotenmeBmoschine erfolgt, die ouBerdem mehrere gleich- 

20 zeitig loufende Beorbeitungsmoschinen versorgen kann, ist eine optimale 
Nutzung des Moschinenporks gewfihrleistet • AuBerdem kann nach dem Ver- 
fahren sehr genau georbeitet werden^ da in die MeBwerte im Gegensatz zu 
dem in der OS 27 05 200 beschriebenen Verfahren die im Vergleich zu MeB- 
moschinen geringere Genauigkeit der FOhrungen der Bearbeitungsmaschine 

25 nicht eingeht. 

Eine MehrkoordinatenmeBmaschine wird heute ohnehin hdufig in Verbindung 
mit Bearbeitungszentren, ndmlich zur Endkontrolle der Werkstucke einge- 
setzti so doB sich der Aufwond zur OurchfOhrung des Verfahrens im wesent- 
30 lichen auf die Bereitstellung eines an sich bekannten kipp-, dreh- und 
schwenkbaren Polettenouf nahmesystems am Bearbeitungszentrum sowie die 
softwaremaBige Kopplung von MeB* und Bearbeitungsmaschine reduziert. 
Diesem einmoligen Aufwond steht die vorstehend erlauterte Zeit- und Per- 
sonoleinsporung gegenOber. 
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Vorteilhaft ist es, wenn auch die K'teBmaschlne mit einer Polettenaufnohme 
ausgerustet ist. Do deren Position zum Koordinatensystem der MeBmaschine 
festgelegt ist, genOgt es dann das WerkstOck zur Bestimmung seiner Loge 
anzutosten und das Antasten der Palette entfallt, AuBerdem erloubt es den 
5 automat ischen Transfer zwischen MeBmaschine und Bearbeitungsmaschine, 

ZweckmaBig wird auf der ^4eOmaschine nicht nur die Position des zu bear- 
beitenden Rohteils durch Antasten einer minimol erforderlichen Anzahl von 
Punkten ermittelt, sondern die gesomte Geometrie des Teils durch Antasten 

10 einer Vielzohl von MeBpunkten insbesondere in den bei der Bearbeitung 
krit ischen Bereichen vermessen. AnschlieBend kann per Rechenprogramm ein 
Vergleich ^ischen der Ist-Geometrie des Rohteils und der Soll-6eometrie 
des Fertigteils stattfinden, der auf sine optimole Einpassung des Fertig- 
teils in das Rohteil nach vorgegebenen Kriterien, z.B. einer gleichmoBi- 

tS gen Spanobnahme bei der Fertigung hinauslauft. Da die dabel gewonnenen 
Korrekturwerte auf die Lege der Palette im Beorbeitungszentrum rOckgekop- 
pelt werden, dessen Werkzeug also ein am Fertigteil optimal orient iertes 
Rohteil vorflndet, entfollt die bisher notige zeitaufwendige manuelle 
AnreiBarbelt* 

20 

Weiterhin ist es vorteilhaft, doB WerkstOck somt Palette zwischen einzel 
nen Beorbeitungsschritten auf die MeBmaschine aufzulegen und Zwischenpru 
fungen vorzunehmen. Die MeBmaschine ©rmittelt bei ZwischenprOf ungen Ab- 
weichungen von der Soll-Geometrie, Aus den Ergebnissen der Mofl-, Form- 

25 und Lagemessungen werden mittels eines Analyseprogramms die Abweichungs- 
ursochen wie Posltionierfehler der Maschine, Progrommfehler , Werkzeugein 
stellfehler, Workzeugfohler unter Einbeziehung der gewahlten technologi- 
schen GrfiBen wie Vorschub, Schnittgeschwindigkeit und Werkzeugwechsel 
sowie Unzulanglichkeiten durch Verschmutzung im Pereich der Palettenposi 

30 tionlerung ermittelt. AnschlieBend wird ein weiteres Progromm eingelei- 
tet, dos die Entscheidung auf AbhilfemaBnohmen fdllt, und durch ROckkopp 
lung ouf die Einstel Iporometer den Regelkreis zwischen Beorbeitungszent- 
rum und MehrkoordinatenmeBmaschine schlieBt, 

35 Beispielsweise rmittelt die MeBmaschine 'zwischen den ZerspannungsvorgQn 
gen die Verzugswerte, die durch eine ungleichmaBige Spanobnahme infolge 
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des AufmaBes hervorgerofen werden. Minimale V rformungen durch freiwer- 
dende Eigianspannuhgen' und durch die 'Beorbeitungskraft^ erhdlt man bel 
kleinstmdglicher und gleiehmoDiger Sponabnahme. Die GroBe der Spanabnohme 
oher ist nach unten durch die Positioniergenauigkelt des WerkstOcks auf 
5 der Polette begrenzt. Durch mehrfoches Messen und onschlieBendes ICorri«- 
gieren der WerkstOckloge wird somit eine wesentliche Erhdhung der er- 
reichbaren Fertigungsgenauigkeit erzielt, bzw. das Erzeugen von AusschuB 
verhindert, 

]Q Die Endkontrolle der Werkstucke, fOr eine representative Anzahl von Exem- 
ploren ausgefuhrt, erlaubt es. Trends in den Abweichungen der Fertigteil- 
moBe von SollmaBen zu erkennen, die auf systemat ische Fehler mit Lang- 
zeiteffekt schlieBen lessen (Werkzeug-VerschleiB , Temperaturgang der 
K^aschine) . Diee'Fehlererkennung erfolgt automotisch im Rahmen eines vor- 

]S gegebenen Programms, das ouch die Beseitigung der Fehlerursachen fOr 
nachfolgende WerkstDcke mit einschlieBt, indem Ober ein eindeutiges Ent- 
scheidungsnetzwerk eine ROckkopplung auf maschinenspezif ische Parameter 
erfolgt* Die Fehler werden also beseitigt, bevor zuldssige Toleranzen 
• Oberschritten werden; domit wird die Produktion von AusschuB vermieden. 

20 

Im folgenden wird die Erfindung anhond des onschlieBenden FluBdiogromms 
und der Fig. 1 * 2b der beigefOgten Zeichnungen naher eriautert: 

Fig, 1 skizziert eine mQgliche Anordnung der Komponenten einer Ferti- 
25 gungszelle zur Durchfuhrung des erf indungsgemoBen Verfohrens; 

Die Fig. 2o und b stellen Jewells Schnittzeichnungen von WerkstOcken dor^ 
die gegenOber dem Koordinotensystem der Beorbeitungsmaschine 
nicht ousgerichtet (a) bzw. ausgerichtet (b) sind. 

30 

Die in Fig. 1 dorgestellte Fertigungszelle besteht ous einer Mehrkoordi^ 
notenmeBmoschine 4, einem Steuerrechner 14 fur die MeBmoschine 4, einer 
Beorbeitungsmaschine 3 und einer Kontrolleinheit 7 f(jr die Beorbeitungs- 
maschine 3. Der Steu rrechner 14 und die Kontrolleinheit 7 sind zwecks 
3g Austausches von Logedoten uber eine Dotenleitung 15 miteincnder verbun* 
den. 

I 
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Auf dem B tt 8 der Bearbeitungsmaschine 3 ist eine Palettenauf nahme 5 urn 
drei crthogonale Achsen^,^,^^ drehbor bzw. schwenkbar montiert. Die 
Steuerung der Antriebe der Schwenkachsen erfolgt ebenso wie die Steuerung 
der Antriebe der translotorischen Moschinenachsen x,y\z durch die Kon- 
5 trolleinheit 7. Diese steuert ouRerdem die technologischen Grolien bei der 
Bearbeitung wie z,B* die Wohl des geeigneten Werkzeuges 9, das Ober die 
Wechseleinrichtung 10 dem Magazin 12 entnommen wird, den Vorschub sowie 
die Drehzohl des Werkzeugs. 

10 Der Bearbeitungsvorgang, im Laufe dessen aus dem Rohteil 1 dos Fertigteil 
entsteht, Ifiuft wie im folgenden FluBdiagromm auf Seite 8 skizziert ist 
ab, Danoch wird das Rohteil zuerst auf eine geeignete Weise auf der Pa- 
lette 2 mSglichst verzugsfrei fixiert, beispielsweise oufgeklebt oder 
auch angeschraubt. Oonach wird die Palette 2 ouf den Tisch der Mehrkoor- 

15 dinatenmel5maschine 4 aufgelegt,* Noch einem geeigneten Suchprogramm* fahrt 
der Taster 17 der MeBmaschine 4 den MeQbereich ab, bis dos WerkstOck 1 
erstmalig angetastet wird. 

Danoch erfolgt die Lagebestimmung des Rohteils 1 relativ zur Palette 2, 
20 indem eine die Lage eindeutig bestimmende Anzahl von MeBpunkten des Werk- 
stucks 1 und der Palette 2 ongefohren werden. Die Auswohl* der MeBpunkte 
des WerkstOcks konn so vorgenommen werden, doB besonders on bearbeitungs- 
kritischen Stellen eine MeBpunktverdichtung stottfindet. 

25 Falls ouch die MeBmaschine 4 eine Palettenaufnahme besitzt die fest auf 
dem Tisch der MeBmaschine montiert ist, konn das Antosten der Palette 2 
entfallen. 

AnschlieBend werden im Rechner 14 die SollmaBe des Fertigtells mit den 
30 IstmaBen des Rohteils 1 verglichen. Das Fertigteil wird dobei nach 
vorwdhlhoren Kriterien, z.B. moglichst gleichmoBiges OhermoB, mathemo- 
tisch in dos Rohteil 1 hineingelegt . Stellt sich dobei heraus, doB dos 
Rohteil 1 innerholb der Toleranzen nicht beorbeitbor ist (weil es z.B. 
UntermoBe oufweist), erfolgt entweder eine Anzeige, doB es sich urn Aus- 
35 schuB hondelt, oder dos V/erkstuck 1 wird*samt Palette 2 Ober nicht dorge- 
stellte Tronsferiereinheiten selbsttotig entfernt. 
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Andernfalls schlieBt sich an d n rechnerischen Einpaftvorgang die Per ch- 
nuno Her fEinstelldcten -Fur die nre»^winlrel <C,/b, T der OrtlettersoL'-^nchme 5 
in Pezug ouf das Koordinatensystem der Beopbeitungsmoschine 3 on. 

5 Bereits wahrend der Rechner 14 diese Daten berechnet, wird die Polette 2 
mlt dem Rohteil 1 auf die Polettenoufnohme 5 der Beorbeitungsmaschine 3 
aufgesetzt. Die Steuereinheit 7 positioniert die Polettenaufnahme ent- 
sprechend den vom Rechner 14 Obermittelten Daten, sodoB das WerkstOck die 
fOr die Beorbeitung notige Ausrichtung erfahrt. Zusdtzlich werden ouch 
10 tronslotorische Abweichungen von der Sollposition des V/erkstOcks 1 be- 
rucksichtigt , die entweder bereits beim Fixieren ouf der Palette oder 
durch die notwendigen rototorischen Korrekturen entstanden sind. Die 
tronslotorische Korrektur erfolgt einfach durch Nullpunktsversatz des 
Beorbeitungskopfes 6 der Maschine 3. 

15 

Anhand der vereinfochten Dorstellung in Fig. 2 wird der AusrichtprozeS 
noehmols erldutert: 

Das prismatische Rohteil 11 ist mittels Schrauben auf der Palette 22 
lediglich fixiert und gegenOber der zum Koordinatensystem der MeBmaschine 

20 porollelen Palette 22 in ubertriebener Dorstellung um den Winkel dC-^ 
verkantet (X-Rohling :^X-Palette) . Das rechnerisch bestmdglich in das 
Rohteil n hineingelegte Fertigteil 11' weist auBerdem eine Verkontung 
(£2 gegenOber dem Rohteil auf. Der von der MeRmaschine ermlttelte Wert fur 
den V/inkel £^3 s - ^l^d der Kent rol leinhei t der Bearbeitungsma- 

25 schine gemeldet, die die Palettenauf nahme 25 um diesen Winkel cf^kippt. 
Donoch ist dos WerkstOck 11 so positioniert, doB es die richtige Lage zur 
Moschinenachse fOr die Beorbeitung einnimmt. 
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PatentansprOche : 



U Vepfahpen zum Spannen und Positionieren bei der Fertigung insbesondere 
von feinwerktechnischen Prdzisionstellen auf numerisch gesteuerten 
g Verarbeitungsmoschinen O). wobei dos WerkstOcIc (1) vor der Bearbei- 
tung auf einer Palette (2) fixiert wird, die in einer Aufnahme (5) der 
Bearbeitungsmaschlne (3) einsetzbor 1st, dadurch gekennzeichnet, daB 

o) die dos zu bearbeitende Werkstuck (Rohteil 1), trogende Palette (2) 
einer MehrkoordinatenmeBmoschine (4) zugefOhrt wird, 

10 

b) mit Hilfe der MeBmoschine (4) die Position des WerkstOcks (1) rela- 
tiv zur Palette (2) bestimmt wird, 

c) die Polette (2) mit dem WerkstOck (1) anschlieBend in die Paletten- 
15 aufnahme (5] der Bearbeitungsmoschine (3) eingesetzt wird unci 

d) die Abweichung der Ist-Position des Werkstucks (1) von der Soil- 
Position relativ zum Koordinotensystem der Bearbeitungsmaschlne (3) 
kompensiert wird, Indem 

20 

e) die Palette (2) unter Verwendung der von der MeBmaschine (4) ermit- 
telten Positionsdaten {x,y cC , /i ,lf) relativ zum Bearbeitungskopf 
(6) der Maschine (3) bewegt wird, 

25 2* Verfohren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , da6 auf der MeBma- 
schine (4) zusatzlich die Rohteilgeometrle des WerkstOcks (1,11) ge- 
messen wird und mit der vorgegebenen Soll-Geometrie des bearbeiteten 
WerkstOcks (1,11') im Sinne einer gleichmSBigen Spanobnahme verglichen 
wird und die Compensation der Abweichung der Ist-Position von der 

30 Soil-Position auf der Bearbeitungsmaschlne (3) auf die Soll-Geometrle 
bezogen erfolgt. 

3. Verfohren nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekennzelchnet , doB die Bear- 
beitung des Werkstucks (1,11) in mehreren Schritt n erfolgt, zwischen 
35 denen die Palett (2) zur Messung der Bearbeitungsergebnisse ouf die 
MeBmaschine (4) oufgelegt und vermessen wird. 
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4, Verfohren noch Anspruch 1 bis 3, dadurch gek nnzeichnet, daB die b or- 
beiteten Werkstucke (1,11') Jeweils auf der MeBmaschine (4) endvermes- 
sen warden, die MeBwerte mit vorgegebenen Soil-Oaten verglichen wer- 
den, und das Abweichungen von den Soll-Werten durch ein festgelegtes 

5 Progromm bearbeitungsspezif ischen Porometern eindeutig zugeordnet 

werden, die fOr nochfolgend zu beorbeitende,. gleichartige Werkstucke 
obgeandert werden, sobald zulassige Toleranzen Oberschritten werden. 

5. Fertigongszelle zur OurchfOhrung des Verfohrens nach einem der AnsprO- 
10 che 1 bis 4, bestehend aus einer MehrkoordinotenmeBmaschine (4) und 

einer vorzugsweise flexiblen Bearbeitungsmcschine (3) mit einer dreh- 
baren Palettenoufnahme (5) fur die zu beorbeitenden WerkstOcke (1,11), 
dadurch gekennzeichnet , doB die Palettenauf nohme (5) bzw. der Bearbei- 
tungskopf (6) der Maschine (3) relotiv zueinander urn drei orthogonole 
1^ Achsen verschwenkbar sind. 

6m Fertigungszelle noch Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , doB die Steu- 
ereinheit (7) der Beorbeitungsmaschine mit dem Rechner (14) der MeBma- 
schine verbunden ist, 

20 

7. Fertigungszelle noch Anspruch 5-6, dadurch gekennzeichnet, doB die 
MehrkoordinatenmeBmoschine eine Palettenoufnahme besitzt« 

25 
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BASIC-ABSTRACT: 



The clamping and positioning system has the worlqjiece (1) fixed to a palet 
(2) 

before machining on the NC machine tool (3). The palet fits into a holder (5) 
on the machine tool. The palet with the workpiece is fed to a multiple 
coordinate measuring machine (4) that defines the workpiece's position 
relative 

to the palet. The palet with the worlq)iece is then inserted into the holder on 
the machine tool. 

The difference between the workpiece's actual and wanted positions relative 
to 

the machine tool's coordinate system is con:5)ensated by moving the palet 
w.r.t. 

the machine tool's cutting head (6) using the positional data obtained by the 
measuring machine. The advantage lies in simpUcity, speed and precision. 
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